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Thema der Projektarbeit:

Optimierte Datenkodierungsalgorithmen fiir ressourcenlimitierte

Umgebungen

Zur Uberwindung der Heterogenitit im Bereich der Ad-hoc Geriitekommunikation set-
zen sich zunehmend standardisierte Internettechnologien durch. Um die notwendige
Abstraktion gegeniiber der darunter liegenden Ubertragungstechnologie zu gewshr-

leisten, kommt hier vor allem das Internetprotokoll (IP) zum Einsatz. Darauf aufbau-
end konnen nun weitere Applikationsprotokolle wie HTPP, das Devices Profile for Web
Services (DPWS), XMPP, uvm. umgesetzt werden, um eine Ad-hoc Kommunikation

zu ermoglichen.

Zur Datenreprisentation verwenden bestehende Anwendungsprotokolle, aus Griinden
der Plattformunabhéngigkeit, in der Regel XML basierte Darstellungen. Da XML aber
sehr komplex ist und einen groflen Overhead impliziert, ist die Kompression vor allem
beim Einsatz in batteriebetriebenen, drahtlos kommunizierenden Keinstgerdten von

Nutzen, um so den Energieerbrauch zu minimieren und die Lebensdauer zu erhéhen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Kompressionsverfahren fiir XML untersucht werden.
Besonderer Fokus soll auf dem standardisierten Format der Efficient XML Interchange
Working Group (EXI) des W3C liegen. Ziel soll es sein, die Méglichkeit der Implemen-
tierung einer EXI kompatiblen XML-Kodierung zu evaluieren und eine erste Losung
prototypisch umzusetzen. Als Zielplattform fiir die Implementierung soll die TelsoB
Mote genutzt werden, die iiber einen MSP430 Mikrocontroller verfiigt, der durch sei-
ne stromsparenden Eigenschaften besonders héufig in energieminimalen Systemen zum

Einsatz kommt.

Folgende Aufgaben sind dabei zu l6sen:
e Einarbeitung in XML und das EXI Format
e Dokumentation des EXI Formats und Bewertung der Umsetzbarkeit
e Einarbeitung in die Zielplattform TelosB

e Implementierung einer prototypischen Losung des EXI Formats
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Anwendungsgebiet mobiler Kleinstgeridte wéchst seit den letzten Jahren stetig
an. Dies betrifft im privaten Umfeld beispielsweise Mobiltelefone und Personal Digital
Assistants, als auch Sensorknoten im industriellen Umfeld. Um die Kommunikation
dieser Gerédte untereinander und mit zentralen Endgeréten sicherzustellen, kommt es
verstirkt zur Bildung von Ad-hoc Netzwerken. Um ein Héchstma$ an Ubertragungs-
sicherheit zu gewéhrleisten und zur Wahrung der Interoperabilitét der in diesen Netzen
beteiligten Gerite, kommen in zunehmendem Mafle standardisierte und bewéhrte In-
ternettechnologien zum Einsatz. Als Basis wird hier meist das Internetprotokoll TP
verwendet, auf dessen Grundlage dann eine Vielzahl weiterer Protokolle auf héheren

Schichten aufbauen konnen.

Fiir den automatisierten Datenaustausch wird dabei insbesondere auf Webservices
zuriickgegriffen, da diese plattformunabhéngig sind. Erreicht wird dies durch die Re-
prasentation der Daten als Extensible Markup Language (XML)-Dokument. Durch die
Verwendung von XML entsteht jedoch ein Overhead an Daten, hervorgerufen durch
deren Komplexitdat und Datenstruktur, der den Einsatz dieser Webservices auf Kleinst-
gerdten einschriankt bzw. unmoglich macht. Diese Kleinstgeréte sind dahingehend kon-
zipiert, den Energieverbrauch zu minimieren und die Lebensdauer zu maximieren, wel-
ches in einer Reduzierung der Taktfrequenz des Mikroprozessors und eine Verringerung

des Arbeitsspeichers resultiert.

Daher gibt es von Seiten des World Wide Web Consortium (W3C) Bestrebungen,
ein geeignetes Kompressionsverfahren fiir XML-Datenstrukturen zu finden, welches
den Anforderungen geniigt, fiir die Verarbeitung der codierten Daten moglichst wenig
Rechenleistung in Anspruch zu nehmen und die Datenmenge durch Représentation als
binéren Stream zu minimieren. Da bestehende Formate, wie zum Beispiel gzip und Fast
Infoset, fiir eine Verarbeitung auf Kleinstgeréiten zu rechenaufwendig sind, wurde das
Efficient XML Interchange (EXI) Format entwickelt. Dieses liegt bereits jetzt als Draft

Standard vor und bietet gegeniiber den anderen Formaten den Vorteil, der direkten
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Abarbeitung des Binédrstreams. Eine vorangestellte vollstdndige Decodierung ist bei

Verwendung des EXI Formates nicht notwendig.

1.2 Aufbau der Projektarbeit

Um einen grundlegenden Einblick in den Sinn und Zweck dieser Projektarbeit zu ge-
winnen, wird als erstes die Spezifikation und Funktionsweise von XML inklusive der
weiterfithrenden XML Schemas betrachtet. Basierend darauf wird im dritten Kapitel
das EXI Format vorgestellt. Hier werden nicht nur die Eigenschaften und die Funkti-
onsweise der bindren Codierung zur Darstellung eines XML Streams erlautert, ebenso
erfolgt hier eine erste Differenzierung und Spezialisierung fiir eine zukiinftige Imple-
mentierung. Die Kreation eines auf den PC beschriankenden Prototypen verzweigt sich
fortan in zwei Teile, die in den Kapiteln vier und fiinf néher erldutert werden. Bei
der ersten Implementierung handelt es sich dabei um ein rein statisches Modell zur
Decodierung des Beispiel-XML-Dokumentes notebook.xml. Das darauf folgende Ka-
pitel beschreibt den in JAVA implementierten Code-Generator, welcher die vorliegende
erste Implementierung deutlich vereinfacht und die Verarbeitung beliebiger auf XML
Schemas basierender EXI Streams automatisiert. Eine Zusammenfassung und abschlie-
Bende Bewertung zu den Arbeiten an dieser Projektarbeit erfolgt schliellich im siebten

und letzten Kapitel.



2 Das XML Format

2.1 Grundlagen

Die Entwicklung von XML begann 1996 unter der Schirmherrschaft des W3C, welche
fiir die Standardisierung der Techniken zustédndig ist, die das World Wide Web betretf-
fen. XML sollte dabei auf den Erkenntnissen und Fortschritten der Standard Genera-
lized Markup Language (SGML) aufbauen, dabei aber deutlich weniger Komplexitét
aufweisen[4]. Ziel war es, ein rein generisches Format zur Dokumentenauszeichnung zu
entwickeln, das dem plattform- und implementierungsunabhéngigen Datenaustausch
zwischen Computersystemen dient und dariiber hinaus vom Menschen und Computer
gleichermaflen gelesen und interpretiert werden kann. 1998 wurde mit der XML Version

1.0 die erste Version standardisiert.

<Person>
<Name>
<Vorname>Jon</Vorname>
<Nachname>Doe</Nachname>
</Name>
<Name> AL AL

<Vorname>Max</Vorname> Vorname Nachname Vorname
<Nachname>Mustermann</Nachname>
</Name>
</Person>

Jon | Doe ' ‘ Max

Abbildung 2.1: Reprisentation eines XML-Dokuments als Baumstruktur

A 4 A 4

Name Name

Nachname

Ein XML-Dokument ist dabei immer ein reines Textdokument. Daten, gleich wel-
cher Art, werden immer als Text-Strings in das Dokument eingefiigt und werden von
einem Text-Markup, welches die Daten beschreibt, umgeben. Markup, dessen Name
frei wahlbar ist und aus dem Start- und Endtag besteht, und Daten bilden dabei ein
Element. Um Elemente genauer zu bestimmen, kann auf die Verwendung von Attri-

buten zuriickgegriffen werden. Die Elemente selbst konnen untereinander verschachtelt
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sein und ergeben einen Baum, welcher die logische Struktur eines XML-Dokumentes
beschreibt. Die Blétter dieses sehr allgemeinen Baumes bilden dann die Daten ab, und

an seiner Spitze steht ein einziges Wurzelelement (Root).

Die Spezifikation von XML schreibt fiir die Giiltigkeit der Struktur feste Regeln vor,
die unter dem Begriff der Wohlgeformheit vereint werden. Damit ein XML-Dokument
wohlgeformt (engl. well formed) ist, miissen unter anderem folgende Regeln befolgt

werden:

e Jedes Starttag besitzt ein dazugehoriges Endtag

e Elemente diirfen zwar verschachtelt sein, diirfen sich dabei aber nicht iiberlappen
e [s gibt genau ein Wurzelelement

e Ein Element darf nicht mehrere Attribute mit gleichen Namen besitzen

e In den Daten der Elemente und Attribute sind die Zeichen <,> und & unzuléssig

Ausnahmslos jedes XML-Dokument muss wohlgeformt sein. Bei Nichteinhaltung
auch nur einer dieser Regeln, ist das entsprechende Dokument kein XML-Dokument
und darf als solches auch nicht verarbeitet werden. Die Wohlgeformheit ldsst sich mit

entsprechenden Editoren oder direkt auf der Homepage des W3C iiberpriifen.

Die Verarbeitung von XML-Dokumenten iibernimmt dabei eine spezielle Softwa-
rekomponente, die als XML-Prozessor bzw. XML-Parser bezeichnet wird. Auf unte-
rer Ebene iibernimmt er die Aufgabe des Einlesens des XML-Streams und stellt ei-
ne Programmierschnittstelle (engl. application programming interface, kurz: API) zur
Verfiigung, iiber die von den dariiberliegenden Anwendungen Daten iibergeben und
empfangen werden. XML-Parser arbeiten dabei nach einem der drei grundlegenden

Verarbeitungsmechanismen:

DOM Hier wird das XML-Dokument als Baumstruktur représentiert, welches der API
einen unmittelbaren und wahlfreien Zugriff auf die Bldtter und damit den Da-
ten gewéhrt. Ebenso werden Funktionen zur Manipulationen der Baumstruktur
angeboten. Die Verarbeitung anhand der Baumstruktur ist allerdings sehr spei-

cherintensiv.

SAX Dabei wird das XML-Dokument als sequentieller Datenstrom reprasentiert. Tritt
in ihm ein zuvor definiertes Ereignis auf, wird eine Riickruffunktion (engl. call-
back function) ausgelost und die dariiberliegende Anwendungsschicht informiert,

damit die entsprechenden Daten verarbeitet werden kénnen.

PULL-API Neben der sequentiellen Verarbeitung des XML-Datenstroms dhnlich der
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SAX-API, bietet eine solche API auch den Zugriff auf Elemente mittels Zeiger
(Iterator) an. Dadurch lisst sich die Ablaufkontrolle direkt tiber die Programm-
schicht und nicht {iber den Parser realisieren, welches deutlich weniger speicher-

intensiv ist.

XML stellt sich als duBerst flexibles Format zur Speicherung und Ubertragung von
Daten dar. Durch die Représentation von Strukturen und Daten als reine Text-Strings
bleiben sie zwar ohne Umcodierung auf einer Vielzahl von Systemen les- und verar-
beitbar, welches allerdings einen sehr hohen Daten-Overhead zur Folge hat. XML ist
daher fiir die Speicherung von Daten mit vielen aufeinanderfolgenden Bitfolgen, wie

sie zum Beispiel bei Bild- und Videoformaten auftreten, eher ungeeignet.

2.2 Elementare Bestandteile von XML

Im Folgendem sollen nun die wichtigsten Bestandteile, mit deren Hilfe sich Daten

mittels eines XML Dokumentes beschreiben lassen, etwas néher betrachtet werden|2].

Tags Dies sind die Komponenten, welche in einem hierarchisch strukturiertem Baum
die Knoten représentieren. Sie bestehen immer aus aus einem passenden Paar
mit identischen und frei wihlbaren Namen, wobei zwischen Grofl- und Klein-
schreibung (engl. case sensitive) unterschieden wird. Syntaktisch werden die Tag
Namen dabei in <> eingebettet. Ein Start Tag hat dann beispielsweise die Form
<Start_Tag Name>, das End Tag wird zusétzlich mit / am Anfang des Tagnamen
gekennzeichnet, z.Bsp.: </End_Tag Name>. Eine Ausnahme stellen dabei leere Ele-
mente (engl. empty elements) dar, die keine Daten enthalten. In diesen Féllen
konnen Start und End Tag zu einem einzigen Empty Element Tag zusammenge-
fasst werden. Die Kennzeichnung eines leeren Elementes erfolgt dabei mit / am
Ende des Tag Namens, z.Bsp.: <Tag Name/>. Leere Tag Namen sind in keinem
Fall zuléssig. Die eigentlichen Daten, die die Blatter eines Baumes repréasentieren,
liegen dann zwischen Start und End Tag vor und werden als reiner Textstring

dargestellt.

Attribute Sie versehen die Elemente mit weiteren Zusatzinformationen und sind als
Schliisselwort-Wert-Paare im Start Tag oder im Empty Element Tag vertreten
und bestehen aus einen ebenfalls frei wéhlbaren Attributnamen und einer Wert-
zuweisung mittels =. Die ebenfalls als String dargestellten Attributwerte wer-
den dabei von Anfiihrungszeichen oder Hochkommata umschlossen, wie z.Bsp.:
<Datei Typ="bin">, alternativ: <Datei Typ=’bin’>. Um die Regeln der Wohl-

geformtheit nicht zu verletzen, darf jeder Attributname nur einmal innerhalb des
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Tags verwendet werden. Die Verwendung von sehr vielen Attributen fithrt al-
lerdings dazu, dass das XML Dokument schnell sehr uniibersichtlich wird und
damit einen Teil seiner Lesbarkeit einbiifit. Einen Vorteil stellt die Verwendung
von Attributen gegeniiber den in den Elementen gespeicherten Daten jedoch bei
rechentechnischer Verarbeitung dar, da die Attributwerte von XML Prozessoren
oft in Hash-Tabellen gespeichert werden. Der Zugriff auf die in ihr gespeicherten

Werte erfolgt dabei direkt und ist schneller, als den Strukturbaum zu durchlaufen.

<!ENTITY version "1.25">
<programm>

<version>&version;</version>
</programm>

Abbildung 2.2: Beispiel einer internen Entititét

Interne Entitdten Sie stellen Speichereinheiten dar und sind vergleichbar mit der
#define Anweisung aus der Programmiersprache C. Die Deklaration einer Enti-
titdt erfolgt innerhalb des XML Dokumentes und beginnt mit dem Schliisselnamen
IENTITY, gefolgt von einem Namen und einem in Anfithrungszeichen oder Hoch-
kommata eingeschlossenem Wert. Die Referenz auf diesen Wert erfolgt dann in-
nerhalb eines Elements durch ein vorangestelltes Ampersand, gefolgt vom Na-
men der Entititdt mit abschlieBendem Semikolon, wie z.Bsp. in Abbildung 2.2.
Im XML Standard existieren auch bereits vordefinierte Entititéiten, die dazu die-
nen, unzuléssige Zeichen in den Werten der Elemente und Attribute darzustellen.
Eine Auflistung dieser vordefinierten internen Entititdten kann der Tabelle 2.1
entnommen werden. Die Referenzauflosung bei Auswertung des XML Dokumen-

tes ibernimmt dabei der XML Prozessor.

Externe Entititaten Bei Verwendung Dieser werden Abschnitte des urspriinglichen
XML Dokumentes ausgelagert und in physikalisch separate XML Dokumente
gespeichert. Dadurch werden sehr grofie und umfangreiche XML Dokumente bes-
ser lesbar. Die Deklaration erfolgt auch in diesem Fall mit dem Schliisselwort
IENTITY, gefolgt von einem Namen. Danach verweist das Schliisselwort SYSTEM
auf die verkniipfte externe Entititét, also auf das physikalisch ausgelagerte XML
Dokument. Das Einfiigen des XML Fragmentes in das Stammdokument erledigt
auch hier der XML Prozessor nach Erkennen der entsprechenden Referenz in

einem Element.

Namensraume Um Namenskonflikte innerhalb eines XML Dokumentes zu vermeiden,
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Zeichen Referenz Beschreibung

< &lt; kleiner als

> &gt; grofler als

& &amp; ampersand

‘ &apos;  Apostroph

¢ &quot; Anfiithrungszeichen

Tabelle 2.1: Vordefinierte interne Entititaten

wurden mit der zweiten Ausgabe der XML Spezifikation 1.0 Namensraume (engl.
namespaces) eingefiihrt. Die Deklaration der Namensraume erfolgt noch vor den
betreffenden Elementen innerhalb eines Start Tags mit dem Schliisselwort xmlns.
Ein Doppelpunkt trennt den nun folgenden Namen fiir den Namensraum vom
Schliisselwort ab. Anschlieend erfolgt die eindeutige Zuweisung dieses Namens
zu einem Uniform Resource Identifier (URI). Alle folgenden Elemente und Attri-
bute kéonnen nun durch Voranstellen des Namens fiir den Namensraum, gefolgt
von einem Doppelpunkt eindeutig einer URI zugewiesen werden. Durch Weg-
lassen des Doppelpunktes und des Namens nach ihm bei der Deklaration des
Namensraumes, wird fiir alle nachfolgenden Elemente und Attribute ein neuer
Default Namensraum definiert. Dieser ist dann fiir alle Elemente und Attribute

giiltig, die fortan ohne Namespace Préfix aufgefiihrt sind.

2.3 DTD und XML Schema

Die Moglichkeit, Attribute und Elemente innerhalb eines XML Dokumentes frei wihlen
und kombinieren zu koénnen, macht XML zu einem &uflerst flexiblen Werkzeug zur
Entwicklung eines eigenen Formates. Anwendungen, die die in den XML Dokumenten
enthaltenen Daten jedoch verarbeiten sollen, sind auf die Einhaltung entsprechender
Regeln angewiesen, da sie nur ein bestimmtes XML Format zuverléssig verarbeiten
konnen. Um schon bei der Erstellung eines XML Dokumentes sicherzugehen, dass es
von der zu verarbeitenden Anwendung als konform angesehen wird, wurden Document
Type Definitions (DTD) und Schemas eingefithrt. Mit ihnen existiert ein Regelwerk,
welches vorschreibt, welche Elemente und Attribute unter welchen Zusténden in einem
XML Dokument existieren diirfen. Der XML Prozessor kann so im Vorfeld der weiteren
Verarbeitung eine Uberpriifung vornehmen, ob das vorliegende XML Dokument sich an
die in dem Schema vorgegebenen Regeln hélt. Dieser Vorgang wird Validierung genannt
und ist ein optionaler Schritt, der bei Giiltigkeitsverletzung, anders als bei Verstofl
gegen die Wohlgeformtheit, nicht zwangslaufig zum Abbruch der XML Verarbeitung

fiihren muss.
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DTDs konnen innerhalb des XML Dokumentes oder mittels Verweis auf eine externe
Ressource dhnlich einer externen Entititdt definiert werden und folgen einer formalen
Syntax, die dabei nicht der hierarchischen Struktur von XML folgt. Eine DTD listet al-
le Elemente, Attribute und Entititdten und deren kontextabhéingigen Verwendung auf,
die im betreffendem XML Dokument Verwendung finden. Alle im Dokument auftreten-
den Elemente miissen in der DTD auch deklariert werden, wobei auch Deklarationen
erlaubt sind, die im XML Dokument gar nicht vorkommen. Dieses Regelwerk folgt dem
Prinzip, das alles verboten ist, was nicht erlaubt ist. Entspricht das Dokument in seiner
Gesamtheit den Deklarationen der DTD, so wird es giiltig genannt. Durch die Verwen-
dung von DTDs werden der Form, die das XML Dokument anzunehmen hat, zwar
Beschrankungen auferlegt, dennoch verbleiben innerhalb dieser Grenzen eine gewisse
Flexibilitéit. Eine DTD trifft keine Aussage zu Lénge, Typ, Struktur oder Bedeutung

der in den Elementen und Attributen verwendeten Werte.

Da fiir viele Anwendungen aber eine méchtigere und ausdrucksstérkere Validie-
rungsmoglichkeit erforderlich ist, wurde die XML Schema Definition (XSD) entwickelt.
Sie ist als direkter Nachfolger der DTD anzusehen und hat diese auch weitgehend ver-
dréngt. Mit Hilfe der XSD werden einem XML Dokument komplexe Beschrankungen

hinsichtlich der Verwendung von Elementen und Attributen auferlegt.

Dabei ist die Deklaration der XSD wiederum ein eigenstindiges XML Dokument,
welches ebenfalls durch den XML Prozessor ausgewertet werden kann. Es besteht die
Moglichkeit, innerhalb einer XSD weitere Schemas zu importieren und somit zu kom-
binieren, was der Wiederverwendung einzelner Schemas zu Gute kommt. Ebenso kann

das XML Dokument durch mehrere Schemas instantiiert werden.

Ein grofler Vorteil der XSD gegeniiber DTD stellt auch das Vorhandensein einer
Vielzahl von vordefinierten Datentypen dar[5]. So existieren in der Spezifikation 19
primitive Typen, aus denen dann weitere abgeleitete Datentypen zur Verfiigung stehen.
Abbildung 2.3 gibt einen Uberblick iiber alle in XSD bereits vordefinierten Datentypen.
Aus den so vorhandenen Typen kann der Nutzer weitere primitive Datentypen durch
Ableitung selbst definieren. Die Definition von komplexen Datentypen eroffnet dabei die
Moglichkeit, Strukturen aus mehreren Elementen und Attributen zusammenhéngend

zu definieren.

Die Verwendung von DTD und XSD erleichtert den Programmierern von Anwendun-
gen, welche die Daten der XML Dokumente verarbeiten, die Komplexitit und Flexibi-
litdt von XML, bezogen auf den Zweck und Einsatz, einzuschrinken. An den durch die
String-Représentation hervorgerufenen Daten-Overhead dndert ihr Einsatz allerdings

nichts.
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anyTvpe

|a_L_L comp lex types| anySimpleType

|durat:i.on| |dateT:i.me| |time| |date| ngearMDnth| |gYear| |gMDnthDay| |gDay| |gMDnth|

|b00lean| |base64B:i_nary| |hexBinary| |flnat| |d0uble| |anyURI| |QMame| |NOTATIOI-I|

| normalizedtring | @E
I I

E:!ken |nDnPDs:i.t:i.veInteger| |long| |nDnI-Iegat:i.veInteger|
]
|_Language| |Name| |NI"JTOKEN| |negative1nteger| Enﬂ |uns:i.gnedLDng| h:ositivelnteger
|
1
[weWawe| [mmTORENS] |short| [unsignedint]

IDREF |byte| |unsigned5h0rt|
I |

| 1
IDREFS| |[ENTITIES unsignedByte
[zorers] | |

B Urtyp —— Abgeleitet durch Einschrénkung

[ ] VordefinierterPrimitivtyp - Abgeleitet durch Auflistung

[[] Vordefinierter abgeleiteter Typ -~ Abgeleitet durch Einschrankung
oder Auflistung

[ ] Komplexer Typ

Abbildung 2.3: Ubersicht der in XSD vordefinierten Datentypen
Quelle: http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/



3 Das EXI Format

3.1 Grundlagen

Um einen einzelnen boolschen Wert zu {ibertragen oder zu speichern, wird bei Verwen-
dung eines bindren Formates im optimalen Fall lediglich ein einzelnes Bit benotigt. Die
gleiche Darstellung mit Hilfe eines XML Dokumentes benotigt dagegen eine Vielzahl
von Bytes. So ist es nicht verwunderlich, dass mit Einfithrung von XML als Stan-
dard viele Anstrengungen unternommen wurden, XML Dokumente mittels bindren
Datenstoms eindeutig zu représentieren. Die so codierte Darstellung ermdoglicht es, den
Energieverbrauch, den Speicherplatzbedarf und die erforderliche Bandbreite fiir den

Einsatz auf Kleinstgerdten zu minimieren.

Erste Ansétze brachten Formate wie XML+gzip, Fast Infoset, Fujitsu Binary, Xebu
und esXML hervor. Die durch sie erzielte Kompaktheit der codierten Streams ist aller-
dings sehr unstetig und teilweise unbefriedigend[7]. Durch die XML Binary Characteri-
zation Working Group des W3C wurden Anforderungen an das zu entwickelnde Format
definiert, die durch die bereits vorhandenen Formate jedoch nicht erfiillt werden. Die
wichtigsten Anforderungen an ein zukiinftiges bindres Format zur Reprisentation von
XML sind das direkte Lesen- und Schreiben im Datenstrom, die Kompaktheit und eine
effiziente Verarbeitung des Datenstroms|[6]. Die im Jahr 2005 gegriindete Efficient XML
Interchange Working Group begann mit der Entwicklung des EXI Formates, welcher
derzeit als Draft Standard vorliegt und seit Dezember 2009 der W3C als Kandidat zur

Standardisierung vorgeschlagen wurde[8|.

Mit Entwicklung des EXI Formates wurden Konzepte der Formalen Sprachtheorie
und der Informationstheorie zusammengefasst und ein relativ einfacher Algorithmus
zur Codierung gefunden, der dem Format eine breite Zugénglichkeit bei hoher Flexibi-
litdt und hoher Performance ermdoglicht. Dabei benutzt der Algorithmus eine spezielle
Grammatik, um an jedem Punkt innerhalb des XML Dokumentes eine Vorhersage zu
treffen, was als nédchstes auftreten wird. Dies ermoglicht dem Algorithmus die Struktur
eines XML Dokumentes in Codes, den sogenannten Event Codes, variabler Linge zu

codieren. Das Event, welches mit hochster Wahrscheinlichkeit als Alternative auftreten
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3 Das EXI Format

kénnte, wird mit dem Code geringster Bitlinge versehen. Die Codierung der Event Co-

des ist denen der Huffmann Codierung recht dhnlich, ohne jedoch einen vergleichbaren

Aufwand an Rechenarbeit und Speicherplatz zu betreiben.

XML<->EXI
Brigde / Tunnel

Abbildung 3.1: Konzept der Kommunikation XML und EXI

Das EXI Format bietet Moglichkeiten an, bestimmte Events schon beim Encoding
herauszufiltern und zu unterdriicken, um die Ubertragung redundanter oder uner-
wiinschter Informationen zu unterbinden. So kommt es beispielsweise unter Verwen-
dung von SOAP zu keiner Verarbeitung von Kommentaren und DTDs. Diese Fil-
termoglichkeiten, welche in der Tabelle 3.1 aufgelistet sind, werden durch die Fidelity
Options definiert.

Bei der Speicherung des bindren EXI Streams wird zwischen Bit und Byte Ali-
gnment unterschieden. Diese Unterscheidung gibt an, in welcher Form die Codes im
bindren Datenstrom abgelegt werden. Bit aligned bedeutet dabei, dass jeder Code eben
nur die entsprechende Anzahl an Bits im Datenstrom verbraucht, wie er eben benétigt.
Bei der Speicherung im Byte aligned Modus wird jedem Code ein separates Byte zur
Verfiigung gestellt, nicht benttigter Speicherplatz wird mit Padding Bits aufgefiillt. In
der Praxis sollte jedoch der Bit aligned Methode zur Darstellung des EXI Streams Vor-
rang gewahrt werden, da durch ihr deutlich kleinere binédre Streams zustande kommen.

Die Verwendung von Byte aligned Streams bietet sich als Werkzeug zur Fehlersuche
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3 Das EXI Format

Option Wirkung
Preserve.comments Filtert Kommentare aus dem XML Dokument,
diese erscheinen nicht im EXI Stream
Preserve.pis Verhindert die Verarbeitung von
Processing Instructions
Preserve.dtd Keine Verarbeitung von DTD Deklarationen
Preserve.prefixes Strings der Prefixe zu den Namens-

rdumen werden nicht im EXI Stream gespeichert
Preserve.lexicalValues Verhindert die Nutzung der in EXI
eingebauten Datentypen, reine String Darstellung

Tabelle 3.1: Fidelity Options

eher nur in der Entwicklungsphase der Software an, die die Verarbeitung von EXI

Streams auf dem Zielsystem durchfiihrt.

Um die Grole des EXI Streams noch weiter zu reduzieren, bietet das EXI Format
die Moglichkeit an, eine konventionelle Komprimierung auf ihn anzuwenden. Dabei
besteht die Auswahl zwischen pre-compression und die Verwendung des DEFLATE
Compressed Data Format zur Verfiigung. Bei letztgenannter Komprimierung wird zu-
erst der Byte aligned EXI Stream durch den Encoder erzeugt. Uber ihn als Gan-
zes erfolgt dann die Komprimierung durch den DEFLATE Algorithmus, welcher eine
Kombination aus LZ77 Algorithmus und Huffmann Codierung ist. Der Zugewinn an
Kompaktheit wird dabei durch einen nicht unerheblichen Rechenaufwand zur Kom-
primierung/Dekomprimierung erkauft. Daher bleibt die Nutzung dieses Features im
Rahmen dieser Projektarbeit auch unbeachtet, da sich der Einsatz dieser Komprimie-

rungsmethoden auf Kleinstgerdten nicht rechnet.

3.2 Der EXI Header

Wie fast jedes Format, besitzt auch EXI einen eigenen Header, der weitere Informatio-
nen zur Verarbeitung der im EXI Stream vorhandenen Daten bereit hélt. Die Aufgabe
des EXI Headers ist es, den vorliegenden Datenstrom als einen im EXI Format Ge-
haltenen zu identifizieren und ihn abzugrenzen von einem normalen XML-Dokument.
Weiterhin sind im Header Informationenn iiber die verwendete Version des Forma-
tes und Optionen, unter deren Umsténde der vorliegende Stream entstanden und zu
bearbeiten ist, enthalten. Eine schematische Darstellung des EXI Headers kann der

Abbildung 3.2 entnommen werden.

EXI Cookie Die W3C empfiehlt die Verwendung des EXI Cookies, er ist also optional,

und deren Verwendung wird nicht explizit vorgeschrieben. Das aus vier ASCII
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3 Das EXI Format

[EXI Cookie] Distinguishing Bits Presence Bit  EXI Format

[EXI Options] [Padding Bits]

»BEXI 5 10p for EXI Options Version
0 )
3 » 4 " " )
> o m * > X
m m ) ) i)
- o — in A oA o M

Abbildung 3.2: Aufbau des EXI Headers

Zeichen zu je einem Byte bestehende Wort $EXI am Anfang des EXI Headers
soll den vorliegenden Stream eindeutig als einen im EXI Format Vorliegenden
identifizieren. Dadurch soll er sich deutlich von den vielen anderen im World

Wide Web vertretenen Ubertragungsformaten unterscheiden.

Distinguishing Bits Diese aus den zwei Bits bestehende Bitfolge: 10 ist im Gegensatz
zum EXI Cookie von der Format Spezifikation dringend vorgeschrieben und muss
auf alle Falle verwendet werden. Sie dient der eindeutigen Unterscheidung, ob es
sich bei den vorliegenden Datenstrom um ein XML Dokument oder einen EXI
Stream handelt. Geméafl den Spezifikationen zum XML Format der Versionen 1.0
und 1.1 darf dort eben kein Zeichen an erster Stelle, ganz gleich welcher Zei-
chensatz dabei benutzt wurde, auftauchen, deren erste zwei Bits dieser Bitfolge
entsprechen. Geméaf§ den Forderungen der Wohlgeformtheit eines XML Dokumen-
tes, hat ein XML Prozessor bei Auftauchen dieser ersten beiden Bits in einem
Dokument seine Arbeit sofort abzubrechen. Eine Abgrenzung zu anderen binéren

Streams ist aber mit Hilfe dieser beiden Distinguishing Bits nicht moglich.

Presence Bit for EXI Options Dieses einzelne Bit gibt das Vorhandensein von EXI
Format Optionen an. Eine 0 steht dabei fiir das Nichtvorhandensein dieser, eine
logische 1 erklart, dass EXI Optionen deklariert wurden. Die Prisenz bzw. Absenz
dieser anzugeben ist in jedem EXI Stream Pflicht.

EXI Format Version Dieser Teil des Headers gibt Aufschluss dariiber, mit welcher For-
mat Version der vorliegende EXI Stream encodiert wurde. Mit ihm ist es moglich,
zwischen Absender und Empfanger des EXI Streams eine gewisse Toleranzschwel-
le des zu verarbeitenden Formates festzulegen. Eine logische 0 am Anfang dieser
Header Sektion erklért, dass es sich bei dem vorliegendem EXI Stream um Einen
der Spezifikation 1.0 Final Version handelt und alle darin spezifizierten Funk-
tionen unterstiitzt. Eine logische 1 am Anfang, definiert eine Preview Version

mit eingeschrankter Funktionalitdt. AnschlieBend folgen eine bis mehrere 4-Bit
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3 Das EXI Format

umfassende Gruppen von Unsigned Integer Werten, die die tatséchliche Ver-
sionsnummer angeben. Eine Gruppe davon ist ausreichend, sofern der Wert der
eingelesenen Gruppe sich im Bereich von 0-14 bewegt. Die Versionsnummer ergibt
sich dann aus diesem Wert zzgl. einer Eins. Liegt die Versionsnummer oberhalb
der Wertigkeit von 15, so wird ein weiteres Quartett an Bits eingelesen und sie
mit den vorhergehendem binéiren Wert addiert. Auch hier wird der resultierende
Wert um eins erhoht und ergibt dann die Versionsnummer. Eine kurze Ubersicht

moglicher Versionsnummern ist der Tabelle 3.2 zu entnehmen.

Bit-Folge Version

1 0000 Preview version 1
0 0000 Final version 1

0 1110 Final version 15

0 1111 0000 Final version 16
0 1111 0001 Final version 17

Tabelle 3.2: Beispiel moglicher EXI Format Versionen

EXI Options Diese Sektion innerhalb des EXI Headers gibt Aufschluss dariiber, wie
die im EXI Stream vorliegenden Daten zu verarbeiten sind. Hier werden Infor-
mationen zu den verwendeten Fidelity Options sowie weitere Codierungseinstel-
lungen iibermittelt. Die Angabe dieser Optionen ist von Seiten der W3C nicht
zwingend vorgeschrieben. Die Optionen werden dabei als ein eigensténdiges XML
Dokument dargestellt, welches mit Hilfe eines entsprechenden XML Schemas in-

nerhalb des EXI Streams encodiert wird.

Padding Bits Diese entfallen bei Erstellen des EXI Streams im Bit aligned Modus. Das
gerade angefangene Byte wird jedoch mit Paddingbits der Wertigkeit 0 aufgefiillt,
sofern der Byte aligned Modus oder eine der beiden konventionellen Komprimie-

rungmethoden benutzt wird.

3.3 Der EXI Body

Der EXI Body enthélt das gesamte XML Dokument in codierter Form. Hierbei kommt
es zur Unterscheidung zwischen structure coding und content coding. Durch das struc-
ture coding wird die Struktur des ausgehenden XML Dokumentes beschrieben. Durch
die EXI eigene Grammatik wird jedem Event des XML Dokumentes ein eindeutiger
EXI Event Code zugeordnet. Das content coding platziert die Daten der Elemente

und Attribute an entsprechender Stelle zwischen den Eventcodes in den EXI Stream.
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Die Codierung dieser Daten erfolgt dabei im einfachsten Fall als String-Représentation.

Abbildung 3.3 stellt den Ablauf der Codierung schematisch dar.

EXI Encoder

structure coding | |

content coding | |

Abbildung 3.3: EXI Codierungsschema

SE, AT, CH, EE etc.

EXI

Element & Attribut Data

Tabelle 3.3 zeigt alle in EXI verwendeten Events, die in ihrer Gesamtheit die EXI
Grammatik bilden. So wird der Start Tag eines XML Elements mit Start Element
SE, das korrespondierende Event auf den End Tag als End Element EE, bezeichnet.
Die Attribute eines Starttags werden mit AT notiert. Das Event, auf das die Daten

eines Elementes folgen, werden mit Character CH bezeichnet. Die Events SE und AT

kénnen dabei in drei unterschiedlichen Variationen auftreten, da sich deren Tag Name

bzw. Attributname neben dem eigentlichen Namen, den gname, auch aus einer URI

zusammensetzen kann.

EXI Event Event Inhalt Grammatik
Start Document SD
End Document ED
Start Element SE(gname)
gname SE(*)
SE(uri:*)
End Element EE
Attribute AT (gname)
gname, value AT (%)
AT (uri:*)
Characters value CH
Namespace Declaration uri, prefix, local-element-ns NS
Comment text CM
Processing Instruction  name, text PI
DOCTYPE name, public, system, text DT
Entity Reference name ER
Self Contained SC

Tabelle 3.3: Ubersicht aller EXI Events
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Jeder Event-Typ wird durch seinen Eventcode dargestellt, der sich aus einer Code-
gruppe von einem bis drei einzelnen Codes zusammensetzt. Fiir jedes neu auftretende
Event wihrend der Abarbeitung des EXI Streams wird ein Standardsatz der Eventco-
des gebildet, so dass jedem auftretendem Event ein eindeutiger Code zugeordnet ist.
Jeder Codesatz wird in Form eines Stacks verwaltet. Durch PUSH und POP Operationen
auf diesen Stack édndert sich die Anzahl der Event Codes im Zuge der Verarbeitung. Die
notwendige Bitldnge [ eines im Stream enthaltenen Eventcodes ergibt sich dann aus
dem logarithmus dualis (1d) des grofiten Codes mit der Wertigkeit m, aufgerundet auf
die néchste ganze Zahl geméfl der Formel 3.1. Die Anzahl der verwendeten verschiede-
nen Eventcodes lésst sich durch entsprechendes Setzen der Fidelity Options reduzieren.
Durch Herausfiltern bestimmter Eventtypen, wie beispielsweise Kommentar oder Pro-
cessing Instructions, wird diesen auch kein Eventcode zugeordnet. Dadurch reduziert
sich die Anzahl der zu verwaltenden Codegruppen, und die Bitlidnge jedes einzelnen

Codes verringert sich.

[ = [ld(m)] (m: Anzahl/Wertigkeit) (3.1)

Um bei sich wiederholten Auftreten eines identischen Strings Speicherplatz innerhalb
des EXI Streams zu sparen, werden durch einen EXI Prozessor die folgenden vier String

Tabellen verwaltet:
e URI
e Prefix, speichert die Verkniipfung zur entsprechenden URI
e Local-Name, enthilt Tag- und Attributnamen
e Value, enthélt die Daten aus den Elementen und Attributen

Dadurch ist es moglich, einen bereits aufgetretenem String einen kompakten Code
zuzuordnen. Tritt somit ein String zum wiederholten mal im XML Dokument auf, wel-
ches z.Bsp. bei Tag Namen immer der Fall ist, so wird auf diesen im EXI Stream durch
diesen Code referenziert. Bis auf die URI Tabelle, sind alle Tabellen zu Beginn eines
EXT Streams leer. Wahrend des Encodings wird bei Auftreten eines Strings jedesmal
die entsprechende String Tabelle auf das Vorhandensein dieses Strings hin {iberpriift.
Existiert der String noch nicht, so wird die entsprechende Tabelle um einen Eintrag er-
weitert, und er wird dort eingetragen. Dabei wird diesem String eine laufende Nummer,
seinem Indentifizierer, entsprechend der Auftrittsreihenfolge zugeordnet. Die Bitlinge
[ des Identifizierers ergibt sich dann nach Formel 3.1, wobei m die Anzahl der Eintrage
in der jeweiligen Tabelle zum Zeitpunkt des Auftreten des Strings entspricht. Das EXI

Format sieht bei der Codierung der Identifizierer der Local-Name und Value Table zwei
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Arten des Zugriffs vor. Die globale Codierung des Identifizierers gibt die absolute
Position innerhalb der Table an. Seine Bitléinge ergibt sich aus der aktuellen Anzahl
aller Eintrage in der Table. Bei Zugriff durch lokaler Codierung erfolgt eine Partitio-
nierung der String-Table. So erfolgt bei der Local-Name Table neben der Speicherung
des gnames auch die Speicherung der Information, zu welchem Namespace ein jeder
gehort. Bei der Value Table wird zusétzlich zum Wert auch die Zugehorigkeit dessen
zum Element gespeichert. Bei wiederholten Zugriff wird zuerst die Zusatzinformation
ausgewertet und der lokale Identifizierer zeigt dann auf den String innerhalb der Partiti-
on. Dadurch verringert sich die Bitldnge des Identifizierers deutlich. Die Abbildung 3.4

zeigt die Value Table am Beispiel der ,,notebook.xml* nach vollsténdiger Codierung|9].

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<notebook date="2007-09-12">
<note category="EXI" date="2007-07-23">
<subject>EXI</subject>
<body>Do not forget it!</body>
</note>
<note date="2007-09-12">
<subject>Shopping List</subject>
<body>milk, honey</body>

,milk, honey"“ Ly

Local ID

</note>
</notebook> \ (/;ue Table \
gnames )
0] »2007-09-12" 0
date (AT) “ ]
LEXIV il A
I H
category (AT) [ 0] »,2007-07-23" 2 > —~
[ ©
subject (CH) | 0] ~Do not forget it!"“ i "_8|
- ~Shopping List"™ 4 ©
body (CH) =X ||
5

Abbildung 3.4: Beispiel einer EXI Value Table

Alle bis dahin getétigten Aussagen zum EXI Stream beziehen sich in erster Linie auf
die Codierung von XML Dokumenten ohne entsprechendem Schema (non-Schema in-
formed). Unter Einbeziehung von XML Schema zur Codierung (Schema informed)
ergeben sich aber einige Unterschiede. Durch die Analyse des entsprechenden XML

Schemas vor dem Encoding wird eine eigene spezielle Grammatik definiert, die der Co-

17



3 Das EXI Format

dierung ein starres Modell vorschreibt. Durch Kenntnis des Schemas ist dem Encoder
an jeder Stelle bekannt, was als néchstes Event eintreten kann. Folglich miissen die
vorgehaltenen Eventcodes nicht das gesamten Spektrum moglicher Events umfassen,
welches wieder in einer kiirzeren Bitlange der einzelnen Eventcodes resultiert. Durch
den Aufbau der eigenen Grammatik ist es nun auch nicht mehr nétig, Tag- und Attri-
butnamen in den EXI Stream zu speichern. Damit entfallt prinzipiell die Verwaltung
der Local-Name Table. Sofern keine Abweichungen vom XML Schema akzeptiert wer-
den, die Verarbeitung wird strict mode genannt, entspricht die generierte Grammatik
einer Finite State Machine (FSM). Die moglichen Events und ihre Codes werden dabei
lexikographisch geméf ihrer qnames gefolgt von der zugeordneten URI sortiert. Die
Verarbeitung von EXI Streams im non-strict mode sieht dabei jeweils den weiteren
Eventcode Undeclared als Letzten vor, um eben auf Abweichungen vom Schema zu

reagieren.

Durch die Codierung mit Hilfe der XML Schema ist ebenso auch die Nutzung al-
ler dem Schema zur Verfiigung stehenden Datentypen, inklusive der selbst definierten
komplexen Typen, fiir Elemente und Attribute moglich. Dazu sind in EXI selbst ein
Mindestmafl an Datentypen bereits eingebaut, um das gesamte Spektrum der XSD
Datentypen abzudecken. Diese typisierten Daten werden fortan auch nicht mehr als
reine Strings innerhalb des EXI Streams représentiert, sondern spezifisch nach Daten-
typ durch spezielle Algorithmen codiert. Dadurch wird zum einen die Kompaktheit des
EXI Streams weiter gesteigert, zum anderen konnen die Daten deutlich schneller und
einfacher ausgewertet und verarbeitet werden. Tabelle 3.4 zeigt eine Ubersicht, der in

EXI vordefinierten Datentypen und die jeweilige Aquivalenz zu den Typen der XSD.

3.4 Bewertung der Umsetzbarkeit

Mit Verwendung des EXI Formates, steht ein sehr leistungsfahiges und flexibles Werk-
zeug zur eindeutigen bindren Représentation von XML Dokumenten zur Verfiigung.
Die Kompaktheit der codierten EXI Streams bleibt im Vergleich zu konkurrierende

Verfahren unerreicht[3].

Die Codierung anhand der reinen XML Instanz ohne Verwendung von XSD fiihrt
zwar zu einem Hochstmafl an Flexibilitét, doch die Verwaltung der Eventcodeséitze und
String Tables ist zum einen im gewissen Mafl immer noch recht speicherintensiv. Zum
anderen verlangt die Implementierung einiges an programmiertechnischen Aufwand ab,
um alle Funktionen des Formates nutzen zu kénnen. Die Kompaktheit des EXI Stre-

ams wird im non-Schema informed Modus durch die Repriisentation der Daten als reine
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EXT Datentyp EXI Datatype ID  Aquivalenter XSD Datentyp
Binary exi:base64Binary base64Binary
exi:hexBinary hexBinary
Boolean exi:boolean boolean
Date-Time exi:dateTime dateTime
exi:time time
exi:date date
exi:gYearMonth gYearMonth
exi:gYear gYear
exi:gMonthDay gMonthDay
exi:gDay gDay
exi:gMonth gMonth
Decimal exi:decimal decimal
Float exi:double float, double
Integer exi:integer integer
String exi:string string, anySimpleType, anyURI,
duration, QName
n-bit Unsigned Integer bounded integers
Unsigned Integer Vorzeichenlose INT-Typen
List alle LIST-Typen, inkl. IDREFS und
ENTITIES
QName QName ausschlieSlich fiir

xsi:type attributes

Tabelle 3.4: Ubersicht aller EXI internen Datentypen

Strings ebenfalls negativ beeinflusst. Im Gegenzug besteht dafiir die Moglichkeit, nach
Decodierung des EXI Streams wieder das urspriingliche XML Dokument zu rekonstru-

ieren.

Allerdings ist es gerade die von XML geforderte Flexibilitit, die das EXI Format
enorm umfangreich und damit auch sehr aufwendig in Hinblick auf eine Implemen-
tierung machen. Fiir die Kommunikation mit Kleinstgeriten ist es meist unerheblich,
dass gesamte XML Dokument zu rekonstruieren, da nur gewisse Events erkannt werden

miissen, um die entsprechenden Call Back Funktionen aufzurufen.

Eine deutliche Steigerung der Kompaktheit des EXI Streams, bei gleichzeitiger Ver-
einfachung deren Verarbeitung, stellt die Codierung des XML Dokumentes im Schema
informed Modus dar. Hier werden keine Strings mehr, aufler die der String Datentypen
selbst, iibertragen. Die Struktur des XML Dokumentes wird vollstdndig bindr mit Hil-
fe einer FSM dargestellt. Eine entsprechende Implementierung ist relativ simpel, die
Abarbeitung dieser verbraucht nur wenig Arbeitsspeicher, und Rechenleistung wird le-
diglich fiir die Decodierung der Daten der Elemente und Attribute benétigt. Damit

bietet sich der Schema informed Modus des EXI Formates geradezu fiir einen Einsatz
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auf Kleinstgerdten und Sensorknoten an und sollte in jedem Fall bevorzugt werden.
Die Abbildung 3.5 stellt exemplarisch eine Gegeniiberstellung beider Codierungsarten
anhand des EXI Streams von ,notebook.xml* aus Abbildung 3.4 dar.

Ox00: B0 01 09 GE AF 74 65 62 AF AF 6B 01 01 05 &4 61 |i..notebook...da

0x10: 74 65 0C 32 30 30 37 2D 30 39 2D 31 32 01 02 01 +te.2007-09-12...
0zz20: 05 6E BF 74 B3 01 01 09 63 61 74 65 67 B6F 72 79 .note...category

0x30: 05 45 58 49 01 01 01 00 01 OC 32 30 30 37 2D 30 LE¥I...... 2007-0
Ox40: 37 2D 32 33 02 02 01 08 73 75 62 BA 65 63 74 03 7-23....subject.
0x50: 01 01 00 01 00 01 OS5 62 6F B4 79 03 13 44 6F 20 ....... body. . Do
Oze0: BE BF 74 20 b6 6F 72 67 65 74 20 69 74 21 00 01 not forget 1tl..
0xz70: 01 00 01 00O 0Z 01 00O 00 00 OO0 OF 73 68 6F 70 70 ... ..., shopp
0xz80: 69 BE 67 20 6C 69 73 74 00 00 00 0D 6D 69 6C 6B ing list....milk
0xz90: 2C 20 68 6F BE 65 79 00 01 01 » honey. ..

»hotebook.exi“, non-schema informed, byte-align, 154 Bytes

0x00: B0 00 00 00 O7F 2C 01 00 OO0 OO0 0S5 45 58 49 00 00 S P EXI..
0x10: 07 F7 00 00 00 00 01 00 00 00 13 44 6F 20 6E 6F  .=......... Do no
0z20: 74 20 66 6F 72 67 B3 74 20 69 74 21 00 00 00 01 + forget itl....
0x30: 00 07 2C 01 00 OO OO0 OF 73 68 6F 70 70 69 BE 67 ........ shopping
O0x40: 20 6C 69 73 74 00 00 00 OD 6D 69 6C BE 2C 20 63 list....milk, h
0x50: 6F BE B£5 79 00 00 O1 OnEy. . .

»hotebook.exi“, schema informed, byte-align, 87 Bytes

Abbildung 3.5: ,notebook.exi“: non-Schema vs. Schema-informed

20



4 Implementierung des ersten

Prototypen

4.1 Konzept

Ziel der ersten Implementierung sollte die Programmierung eines Prototypen sein, der
in der Lage ist, einen bereits vorhandenen EXI Stream entgegenzunehmen und die-
sen zu decodieren, um auf bestimmte Events, wie z.Bsp. die Auswertung der in den
Elementen und Attributen gespeicherten Daten, zu reagieren. Da fiir weitergehende
Entwicklungsarbeit die Zielplattform TelosB als Sensorknoten vorgesehen ist, wird die
Implementierung in ANSI-C vorgenommen. Die Programmierung erfolgte mit Hilfe der
Entwicklungsumgebung Qt von Nokia auf einem mit dem Betriebssystem MS Windows
7 betriebenen PC.

Fiir die Aufgabe des Encodings von XML zu EXI wurde das Open Source Pro-
grammbundle ,, EXIficient“ [1] in der aktuellen Version 0.5 genutzt. Dabei handelt es
sich um eine der beiden unabhéngigen Implementierungen, die zur Klassifizierung des
EXI Formates als Draft-Standards beitragen, und sie wird im grofien Umfang durch
Siemens Corporate Technology unterstiitzt. Der Quellcode selbst liegt in JAVA vor.
Dem Bundle liegt lediglich das Demo-Programm ,,EXIficientDemo.java“ bei, welches
das Encoding und Decoding einer zuvor spezifizierten XML Datei automatisch vor-
nimmt. Um eine gezielte Codierung vornehmen zu kénnen, wurde dieses Programm in

vier verschiedenen Versionen modifiziert:
e XML2EXInoS. java, Konvertierung XML zu EXI, ohne XSD
e XML2EXIS. java, Konvertierung XML zu EXI, mit XSD
e EXI2XMLnoS. java, Konvertierung EXI zu XML, ohne XSD
e EXI2XMLS.java, Konvertierung EXI zu XML, mit XSD

Ohne Angabe weiterer Optionen wird die jeweilige Konvertierung im Byte-aligned Mo-

dus durchgefiihrt, welcher in der Entwicklungsphase sehr hilfreich war. Dieser lief} sich
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allerdings erst durch Setzen der entsprechenden Variablen in der Klasse exiFactory

aktivieren:

exiFactory.setCodingMode (CodingMode .BYTE PACKED) ;

Fiir diese erste Implementierung wurde auf das XML Dokument , notebook.xml*,
welches bereits in Abbildung 3.4 dargestellt ist, inklusive der dazu passenden XSD
,hotebook.xsd “, zuriickgegriffen. Bit- als auch Byte-aligned Modus sollten hierbei un-
terstiitzt werden. Die Entwicklungen an einer non-Schema informed Variante wurde im
Anfangsstadium bereits eingestellt, da sie fiir den Einsatz auf dem Zielsystem TelosB
fiir ungeeignet erscheint. Die Verwaltung der dazu nétigen Code-Séitze und Local-Name
Tables verbraucht zuviel Speicher und die Kompaktheit dieser EXI Streams ist weit
entfernt vom Optimum. Das Hauptaugenmerk liegt nun auf eine Implementierung zur

Decodierung eines EXI Streams im Schema informed Modus.

) Decoder

RS0 EXIficient V0.5 main.cpp
|9l ENCODER <

_! Byte-/Bit-aligned Processing.cpp
4/ XSD-informed

Abbildung 4.1: Funktionsprinzip der Implementierung

Die Applikation, welche als Konsolen-Anwendung ausgefiihrt wird, besteht geméaf
der Abbildung 4.1 aus zwei Teilen:

main.cpp Dieser Programmteil stellt die Basis zur Verarbeitung des EXI Streams
her. Hier wird die EXI Datei in den Speicher gelesen und evtl. angegebene

Ubergabeparameter ausgewertet

processing.cpp In diesem Programmteil werden alle Funktionen bereitgestellt, die zur
Verarbeitung des EXI Streams notwendig sind. Enthalten sind dort unter ande-
rem die Funktion zum Bit-/Byte-weisen Zugriff auf den EXI Stream, Auswertung
des Headers, die Verwaltung der String Tables, die Verarbeitung der drei imple-
mentierten EXI Datentypen UInt, String und dateTime, sowie die auf der XSD

22



4 Implementierung des ersten Prototypen

basierenden FSM.

4.2 Programmteil: main.cpp

Dieser Programmteil stellt den Start fiir die Auswertung des EXI Streams dar. Da-
zu werden zu Beginn die Ubergabeparameter ausgewertet. Auch wenn beliebig viele
Ubergabeparameter akzeptiert werden, so ist der erste Parameter reserviert fiir den
Dateinamen des zu verarbeitenden EXI Files. Der zweite Parameter ist optional. Als
Standard wird fiir die Verarbeitung des EXI Streams eine Datei im Byte-aligned Mo-
dus erwartet. Wurde entsprechendes File jedoch im Bit-aligned Modus codiert, so ist
hier die Angabe des Parameters -b unbedingt erforderlich, da sonst keine korrekte

Verarbeitung moglich ist.

Die Funktion GetRequest() oOffnet nun daraufhin das entsprechende EXI File im
bindren read-only Modus und lésst den Dateizeiger durch den Befehl fseek() an das
Ende der Datei springen. Das Kommando ftell(file) liefert nun die Gesamtgrofle
der Datei in Bytes zuriick. Diese Information wird dazu benotigt, um entsprechenden
Arbeitsspeicher fiir die Aufnahme des EXI Streams zu allozieren. Nach Riicksetzen des
Dateizeigers an den Anfang der Datei wird der Inhalt des EXI Files byteweise in den
zuvor allozierten Puffer eingelesen. Das Ablegen der einzelnen Bytes geschieht dabei
unter Verwendung des Datentyps unsigned char. Unterschiede bei der Verarbeitung

zwischen Byte- und Bit-aligned Stream gibt es in diesem Stadium noch nicht.

Das Hauptprogramm hat damit seine Arbeit erledigt und iibergibt die Ablaufkon-

trolle durch den Aufruf der Funktion Processing () an den zweiten Programmteil.

4.3 Programmteil: processing.cpp

Die Funktion Processing() ist hier der Einsprungpunkt fiir die weitere Verarbeitung
und Auswertung des EXI Streams. Hierzu werden als erstes durch den Aufruf der
Funktion Init() die String Tables angelegt. Mit Aufruf der Funktion Headerproc ()
wird der Header des EXI Streams ausgewertet, und im Anschluss wird die FSM gest-
artet, die den gesamten EXI Stream abarbeitet. Die globale Variable bool Bitalign,
welche durch die Funktion void setAlignment(bool alig) aus der main.cpp ge-
setzt wird, spezifiert den vorliegenden Stream als Byte- oder Bit-align gemifl den
Ubergabeparametern. Im Folgendem seien die wichtigsten Programmteile zur Verar-

beitung des EXI Streams hier kurz erwéhnt.
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Init() In dieser Funktion werden die String Tables angelegt. Da eine strikte Abarbei-
tung des EXI Streams geméafl der XSD vorgesehen ist, entfillt hier das Anlegen
der Local-Names Table. Die URI Table wird geméf der Abbildung 4.2 als zweidi-
mensionales Array mittels dynamischer Speicherverwaltung angelegt und fiir die
Verarbeitung von EXI Streams, die mit Hilfe von XML Schema erzeugt wurden,
mit den vier Standardeintragen gem. der Abbildung 4.2 initialisiert. Die Prefix
Table und die Value Table werden ebenso, allerdings ohne Eintrédge, deklariert
und existieren in der Startphase als reine Zeiger in den Arbeitsspeicher. Fiir die
Speicherung aller Strings wird ein dynamisch reserviertes eindimensionales Array
vom Datentyp unsigned char vorgesehen, um nur soviel Speicher wie eben notig
zu verbrauchen. Auch wurde auf die Verwendung von C Strings zugunsten der
Verwendung sogenannter Pascal String verzichtet. Das erste Byte eines Strings
gibt damit immer die Léange des tatsédchlichen Strings an. Entgegen den C Strings,
die erst den gesamten String nach dem Sonderzeichen NULL durchsuchen miissen,
steht damit von vornherein fest, wie lang der gespeicherte String tatséchlich ist.
Vergleichsoperation kénnen damit sofort abgebrochen werden, sobald sich die

Lange der Strings unterscheidet.

0 |"" [Empty String]

36fhttp://www.w3.0rg/XML/1998/namespace
32lhttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
41fhttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance
U\ J

[0] [1]-[x]

String Lange unsigned chars

Abbildung 4.2: URI Table im Initialisierungszustand

Headerproc() Hier erfolgt die Auswertung des Headers, welcher im Puffer des EXI
Streams gespeichert wurde. Dazu wird als erstes nach der Zeichenkette $EXI ge-
sucht, und sie wird bei Vorhandensein in der Konsole ausgegeben. Da sie ein rein
optionales Element im Header darstellt, wird bei nicht Vorhandensein dieser mit
der Auswertung der Distinguishing Bits fortgefahren. Ein nicht Vorhandensein
dieser bricht die weitere Verarbeitung des EXI Streams allerdings sofort ab, da
sie zwingend vorausgesetzt werden. AnschlieBend wird das Presence Bit for EXI
Options eingelesen, welches aber in der weiteren Verarbeitung nicht mit einfliefit,
da EXIficient zur Zeit keine Angabe von Optionen unterstiitzt. Es erfolgt noch

eine Auswertung der Versionsnummer geméafl der Tabelle 3.2. Auch diese Infor-
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mation bleibt ohne Konsequenz fiir die weitere Verarbeitung des vorliegenden
EXT Streams. Durch EXIficient V0.5 wird eigentlich immer nur der Standardhea-
der mit der GroBle von einem Byte erstellt, der den Wert 0x90 enthélt. Die hier
getatigten Auswertungen des Headers dienen eher zukiinftigen Entwicklungsar-

beiten.

getbit() Mittels dieser Funktion erfolgt der Zugriff auf den im Puffer gespeicherten
EXI Stream. Als Ubergabeparameter wird dort die Adresse eines unsigned char
(Call by Reference), sowie die Anzahl der auszulesenden Bits angegeben. Da die-
ser Datentyp nur ein einziges Byte umfasst, kénnen damit max. 8 Bit ausgelesen
werden. Zwischen Byte- und Bit-aligned Modus wird hier nun durch die Abfrage
der globalen Variablen Bitalign unterschieden. Bei der Anforderung im Byte-
aligned Modus mit der Anzahl der auszulesenden Bits gréfer Null, wird dabei
immer das gesamte Byte aus dem EXI Stream zuriickgeliefert. Im Bit-aligned
Modus wird ein Byte auf die angegebene Adresse geschrieben, welches durch ent-
sprechende Schiebeoperationen den Wert ab der Position des LSB enthélt. Nicht
angeforderte Bits werden zum MSB hin mit NULLEN gepaddet. Um die Posi-
tion innerhalb des EXI Streams eindeutig bestimmen zu koénnen, existieren die
zwei globalen Variablen incnt, welche auf das aktuelle Byte zeigt, und inbitcnt,
welche auf das aktuelle Bit innerhalb des aktuellen Bytes zeigt und damit den
maximalen Wert inbitcnt = 7 annehmen kann. Da eine Funktion zur Berech-
nung des ld, welche fiir die Anforderung der entsprechenden Anzahl von Bits
notwendig ist, standardméfig in keiner C Library enthalten ist, wurde hier die
Hilfsfunktion 1d () implementiert. Sie basiert auf der Formel 4.1 zur Berechnung

der notwendigen Bitlénge [.

l = logiom (m: Anzahl/Wertigkeit) (4.1)
logi102

getDATETIME() Durch Aufruf dieser Funktion werden die Daten des in EXI ein-
gebauten Datentyps dateTime, welcher in der XSD Spezifikation mit gleichem
Namen existiert, decodiert und ausgewertet. In der Beispiel XML Quelldatei
kommt dieser in Verbindung der Attribute date vor und wird nach Auftreten
des Events AT (date) ausgewertet. Dabei wird auf eine Datenstruktur, welche in
der zugehorigen Header Datei processing.h definiert ist, zuriickgegriffen. Sie
basiert auf einem struct namens date und enthélt die Werte fiir die Jahreszahl,
den Monat und den Tag. Die Jahreszahl wird zu Beginn mit dem Wert 2000,
eine zweite Variable namens monthday mit 0 initialisiert. Danach wird aus dem

EXI Stream der Jahreszahl-Offset, welcher aus dem ein Bit langen Vorzeichen

25



4 Implementierung des ersten Prototypen

und einem unsigned Integer Wert besteht, ausgelesen und, je nach Vorzeichen,
vom Initialisierungswert addiert oder subtrahiert. Nach Bestimmung der Jahres-
zahl wird der Variablen monthday durch Einlesen der néchsten 9 Bit aus dem
EXI Stream als unsigned Integer ihr Wert zugewiesen. Der tatséchliche Monat
wird dann durch die Operation monthday/32 ermittelt und gespeichert. Die Ta-
geszahl ergibt sich mit Hilfe der Modulo-Operation monthday%32. Das gesamte
Datum wird dann noch innerhalb der Funktion auf der Konsole ausgegeben. Fiir
die Bildung der Variable monthday zeichnet sich die Formel 4.2 verantwortlich.
Danach wird noch ein einzelnes Bit zur Prisenz der Zeitzonenangabe eingelesen,
welches aber in der vorliegenden Implementierung nicht ausgewertet wird. Die
Angabe einer Zeitzone ist hier rein optional und das zuletzt eingelesene Bit wird

mit der Wertigkeit 0, es existiert keine Angabe zur Zeitzone, vorausgesetzt.

monthday = Monat * 32 4+ Tag (4.2)

getSTRING() Nach Eintreten eines entsprechenden Events vom Typ Attribut AT oder
Character CH auf einen String Datentypen wird diese Funktion aktiviert und
zeigt im EXI Stream auf einen unsigned Integer Wert. Dieser wird mittels
der Funktion getUint () ausgewertet und gibt drei Mdoglichkeiten vor, den auf-
tauchenden String zu klassifizieren. Dazu wurde in der Funktion Init() bereits
die entsprechende Value Table als dynamisch verwaltetes zweidimensionales Ar-
ray vom Datentyp unsigned char angelegt. Die erste Spalte, angesprochen iiber
die Variable Value Table[y] [0], gibt die absolute Linge des Strings wieder.
Die zweite Spalte, namentlich als Value Table[y] [1] bezeichnet, enthélt eine
State Nummer als ID. Erst danach folgt der String, wie in der Abbildung 4.3 zu
erkennen ist. Der Aufruf der Funktion erfolgt immer mit der State Nummer als
Ubergabeparameter. Dieser wird hier bei Auslesen einer 0 als unsigned Integer
als Owner ID fiir das Auftreten eines bereits gespeicherten Strings via Local ID in-
terpretiert. Die Lange der nun einzulesenden Bits ergibt sich aus der Anzahl aller
unter dieser Owner ID gespeicherten Werte in der Value Table unter Anwendung
der Formel 4.1. Der entsprechende String wird geméfl seiner Auftrittsreihenfolge
anhand dieser eingelesenen Bitfolge im Value Table lokalisiert. Steht der Zeiger
nach Auftreten der entsprechenden Events dagegen auf einer 1, so wird hier auf
einen bereits gespeicherten String mittels Global ID verwiesen. Die nun einzule-
sende Bitlange bezieht sich auf die aktuelle Gesamtzahl aller Eintrége in der Value
Table und verweist mit ihrer Wertigkeit direkt auf den Index der Value Table.
Tritt dagegen nach dem Event ein Wert grofler gleich zwei auf, so handelt es sich

hierbei um einen neuen, nicht gespeicherten String. In diesem Falle wird eine neue
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Zeile innerhalb der Value Table angelegt und der String mit der Lénge minus zwei
des aufgetretenen Wertes vom Puffer in die Value Table iibertragen. Als Owner
ID wird hier der Ubergabeparameter zum Aufruf der Funktion gespeichert und
der globale Zahler entriesValues um eins erhoht, der die aktuelle Gesamtzahl
der gespeicherten Strings in der Value Table angibt. Als Riickgabewert liefert
die Funktion getSTRING() eine Slot ID, welcher der globalen ID und damit dem
Zeilen Index der Value Table entspricht. Mit der Hilfsfunktion printstring()
kann damit der entsprechende String geméf3 seiner Slot ID aus dem Value Table

auf der Konsole ausgegeben werden.

[1]
State ID

h

3] 4JEXI
17110]JDo not forget 1t!

13] 7lshopping list

Global ID
(Y-Array Index)

0
1
2
3

1|10m11lk, honey

u%,_J

[0] [2]-[x]

String Lange unsigned chars

Abbildung 4.3: Vollstindige Value Table von ,notebook.exi*

getUint() Diese Funktion ist elementar notwendig zur Verarbeitung von String Values
und gibt nach Aufruf einen unsigned Integer Wert zuriick. Dazu wird ein Mul-
tiplikator, hier die Variable mult, mit einer 1 und ein Riickgabewert, hier value,
mit 0 initialisiert. AnschlieBend wird ein volles Oktet, also 8 Bit in Folge, eingele-
sen und deren MSB ausgewertet. Ist dieses 0, so besteht der Wert des unsigned
Integer Wertes aus den verbleibenden sieben Bits. Steht dagegen an der Stelle
des MSB eine 1, so ergibt sich der Riickgabewert value aus der Aufsummierung
von den eingelesenen 8-Bit (7-Bit ohne MSB) multipliziert mit dem Multiplikator.
Letzter wird dann mit 128 multipliziert und das néchste Oktet wird eingelesen.

Ist auch das MSB von diesem eine 1, so wiederholt sich der geschilderte Vorgang.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">

<xs:element name="notebook">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="note" type="Note"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="date"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:complexType name='"Note'">
<xs:sequence>
<xs:element name="subject" type="xs:string"/>
<xs:element name="body" type="xs:string"/>
</xs:sequence>

<xs:attribute ref="date" use="required"/>
<xs:attribute name="category" type="xs:string"/>

</xs:complexType>

<xs:attribute name="date" type="xs:date"/>
</xs:schema>

Abbildung 4.4: XML Schema, ,,notebook.xsd*

FSM_notebook() Das Herz der gesamten Verarbeitung des im Schema informed Mo-
dus codierten EXI Streams ist die Zustandsmaschine. Diese wurde auf Grundla-
ge des vorliegenden XML Schemas geméaf der Abbildung 4.4 durch Auswertung
per ,Hand“ erstellt. Hier erfolgt nur die Erkennung der Event Codes und der
Sprung zu den Call-Back Funktionen, welche die Auswertung der relevanten Da-
ten iibernehmen. Die FSM wird als letzter Verarbeitungsschritt innerhalb der
Processing() gestartet und besitzt als einzigen Ubergabeparameter eine State
ID, die hier natiirlich auf den Ausgangszustand 0 zeigt. Entsprechend den Vorga-
ben aus der XSD wird nun bei einem State Wechsel die dazu notige Bitlédnge aus-
gelesen, welche zum Verzweigen zum néchsten State fithrt. Die FSM ist dabei als

Rekursive Funktion definiert, welche als Ubergabeparameter den niichsten State
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Using inputfile for request: notebook_hute.exi
Create outputfile for reply: notehbook.out
Inputfilesi=ze ~ Butes: 8%

Final Preview Uersion 1.8 detected ?

State: @ ——2» Start Dokument
State: 1 —» StartTag notebhook
State: 2 —» Attribut: date
Year: 2807

Month: 9

Day:- 12

State: 3 —3» BtartTag note
State: 4 —» Attribut: category
category: EHI

State: & ——2» Attribut: date
Year: 2087

Month: 7

Day: 23

State: 6 —» StartTag subject
State: ¥ —>» Ualue subhject

E¥I

State: 8 ——3» End Element subject
State: 9 —>» StartTag bhody
State: 18 —>» Ualue hody

Do not forget it?

State: 11 ——2» End Element hody
State: 12 ——2» End Element note
State: 3 —» BtartTag note
State: & —» Attribut: date
Year: 2807

Month: 9

Day:z 12

State: 6 —>» StartTag subject
State: 7 —>» Value subject
shopping list

State: 8 ——2» End Element subject
State: 9 —2» StartTag body
State: 18 ——>» Ualue body

milk, honey

State: 11 ——>» End Element hody
State: 12 ——2>» End Element note
State: 13 ——2» End Element notebook
State: 14 ——2 End Dokument

Abbildung 4.5: Konsolenausgabe nach Decodierung von ,,notebook.exi“

enthélt. Somit wird gewéhrleistet, dass die FSM sich vollstandig selbststandig,
entsprechend den Definitionen des XML Schemas, abarbeitet, bis der gesamte
EXI Stream verarbeitet ist. Treten die Events Attribut AT oder Character CH auf,
so erfolgt ein Einsprung in Funktionen, die die entsprechenden Daten verarbeiten.
Auch hier ist es notwendig, dass der gesamte Bitstream in der richtigen Reihen-
folge vollsténdig abgearbeitet wird. Abbildung 4.6 zeigt die gesamte FSM mit
allen 14 States. Der in der Farbe rot dargestellte State ist dabei der Einsprung-
punkt, der mit gelb Gefiillte, mit braunen Rand versehene State, stellt das Ende
der FSM dar. Die Notation der State-Uberginge besteht hier aus dem Event-
code als erste dezimale Ziffer. Die folgende tiefgestellte Ziffer gibt die Bitlange
des Eventcodes an. Die Bezeichnung der einzelnen States entspricht der in Ta-
belle 3.3 aufgefiihrten Events. Die in jedem State in letzter Zeile stehende Ziffer
stellt die State ID als laufende Nummer dar. Was aus dieser Abbildung nicht

hervorgeht: jeder State besitzt hier noch eine weitere Verzweigungsmoglichkeit.
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Dies ist die Verzweigung zum State Undeclared, da die gesamte Codierung im
non-strict Modus erfolgt. Bei Auftreten eines nicht definierten State-Wechsels
wird dies registriert und fithrt zum kontrolliertem Programmabbruch. Die An-
zahl der fiir den State Wechsel einzulesenden Bits richtet sich auch hier nach den
Verzweigungsmoglichkeiten+1 betrachtet als m nach Anwendung der Formel 4.1.
Nach Erreichen des FSM-Endzustandes ED kehrt die Programmablaufkontrolle
zur Processing() zuriick, die wiederum den Riicksprung in die main.cpp voll-
zieht, wodurch die Auswertung des EXI Streams als erledigt betrachtet und das

Programm beendet wird.

Erst durch Verwendung der Codierung von XML Dokumenten, die sich strikt an der
entsprechenden XSD halten, ist eine ressourcensparende Implementierung zur Auswer-
tung des EXI Streams moglich. Durch die Implementierung einer rekursiven FSM, die
als einzigen Ubergabeparameter die State ID benétigt, existiert die Moglichkeit, va-
riable XML Dokumente basierend auf einer einzigen XSD auch auf Kleinstgeriaten zu
verarbeiten. Entsprechend der Verarbeitung innerhalb der FSM kann auch hier das ur-

spriingliche XML Dokument, wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist, rekonstruiert werden.
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ED
14
0o

EE: notebook
13

AT(category)
4

8

Abbildung 4.6: Vollstindige FSM zu ,notebook.xsd*

31



5 Implementierung des

Codegenerators

5.1 Motivation

Wie in dem vorangegangenem Kapitel ersichtlich wird, entstehen selbst durch eher
kleine XSDs bereits umfangreiche FSMs. Komplexere XSDs bzw. solche, die sich aus
mehreren XML Schemas zusammensetzen, mit der , Hand“ zu analysieren, um dadurch
die entsprechenden FSMs zu kreieren, stellt sich dabei als duflerst miihseliges und
fehleranfilliges Vorgehen dar. Als sehr unpraktisch erweist sich auch die Tatsache, dass
bei Anderung der verwendeten XSD auch die Implementierung der FSM im Quelltext
gedndert werden muss. Ziel im weiteren Schaffen dieser Projektarbeit sollte es damit
sein, die Erstellung der FSM auf Grundlage beliebiger XSDs zu automatisieren und

den C Quelltext generieren zu lassen.

Im ersten Schritt wird dazu die FSM in der vorliegenden Implementierung vollstandig
aus der processing.cpp entfernt. Diese soll nach Auswertung des XML Schemas als
eigenstindige Quelltextdatei dem Projekt hinzugefiigt werden. Damit sind die Quell-
texte der processing.cpp und main.cpp absolut statisch und damit unabhéngig von

der verwendeten XSD.

Um an die Daten zu gelangen, die der entsprechenden XSD entstammen und mit
deren Hilfe die FSM erzeugt werden soll, wird die Implementierung von EXIficient
V.0.5, deren JAVA Quellcode als Open Source Project zugénglich ist und vorliegt,
etwas ndher durchleuchtet werden. In der entsprechenden Klasse dieses Projektes sind
die Daten zu analysieren, zu extrahieren und fiir das Erzeugen einer entsprechenden
FSM, dhnlich der ersten Implementierung, aufzubereiten. Mittels der modifizierten und
hinzugefiigten Methoden in EXlIficient selbst, kann dann die FSM in einer separaten
cpp Datei mittels Stringverarbeitung ausgegeben werden. Die so erzeugte C Quelldatei

wird dann im letzten Schritt in das Gesamtprojekt eingebunden.
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5.2 Implementierung

Alle zur Generierung der FSM notwendigen Daten wurden innerhalb des EXIficient
Projectes innerhalb der Klasse XSDGrammarBuilder lokalisiert. Innerhalb der Methode

toGrammar () erolgt der Zugriff auf sie, so dass hier die Modifikationen beginnen.

Im ersten Schritt werden dazu innerhalb dieser Methode zwei Dateien, gelegen im
selben Verzeichnis wie die XSD selbst, angelegt: die cpp-Datei, welche die zukiinftige
FSM beinhaltet, und ein zugehotriges Header File mit der Dateiendung .h. Den Da-
teinamen erhélt die Methode aus der Klassenvariablen FSM_File, die nach Aufruf der
zusatzlichen Methode getDstFile() aus der Klasse GrammarFactory heraus befiillt
wird. In diesen beiden Quelldateien werden anfangs die notwendigen Initialisierungs-
eintrage, wie z. Bsp. includes, geschrieben. Reinen Informationscharakter haben da-
gegen das Schreiben der Kommentare mit Angabe, ob der strict-mode verwendet wurde
und die vollstindige URI Table in die cpp Datei. Die URI Table liegt bereits als finale
Datenstruktur, namentlich uris, in Form eines Stringarrays vor und wird vollsténdig
mit vorangestelltem Arrayindex geschrieben. Dies erfolgt allerdings nur, sofern mehr

als nur die vier standardméfligen URIs in ihr vorhanden sind.

Entgegen dem Konzept der ersten Implementierung, liegt bei EXIficient das codierte
XML Schema nicht als ein vollstandiger Graph vor. Hier wird jedes mogliche Element
als eigenes Fragment in der Datenstruktur fragmentElements alphabetisch sortiert
nach seinem gname gespeichert. Abbildung 5.1 zeigt einen Ausschnitt dieser Container
Datenstruktur. Im Fall der notebook.xsd sind hier also die Fragmente body, note,
notebook und subject enthalten. Um aus den in den Fragmenten enthaltenen Daten
die FSM zu generieren, wird eine eigene Datenstruktur, hier als Klasse State, ange-
legt. Sie dient der Aufnahme aller relevanten Daten und besteht aus den folgenden

Elementen:
e String Event, Eventtyp in Klartext

e String Data, Datentyp bei CH, bei AT() zusétzlich Attributnamen, bei SE()

gname
e int Slots, Anzahl der Weiterverzweigungen
e int[] Kanten, Ziel State ID

Die States selbst werden als Array organisiert und iiber den laufenden Feldindex
angesprochen. Jeder State stellt dabei einen Knoten innerhalb der FSM dar und wird
durch seine Eventbezeichnung und den evtl. vorhandenen Datentyp ausreichend klassi-

fiziert. Das Integer Array Kanten enthilt die Verzweigungen zu nachfolgenden States.
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Der Feldindex selbst ist dabei der zu verwendete EXI Eventcode, der Inhalt im Feld

zeigt auf den Index des States.

= H fragmentElements = size=4
B =H[0]= "body"
= Hl= "note”
- = gname = "note”
= Hrule= "StartTag[STRING(category), DATETIME(date)]”
#- H elementContent? = "Element[subject]”
[#] isFirstElementRule = true
= events2 = size=0
=l fidelityOptions2 = null
éE containers = {com.siemens.ct.exi.grammar.Eventinformation[2] @1082}
E EH 0= "[0] STRING(category) -> StartTag[DATETIME(date)]"
= EH[1]= "[1] DATETIME(date) -> StartTag[subject]"
[6] codelengthA =1
[#] codelengthB =2
8] isTypeCastable = false
[#] isNillable = false
[#i] hasEndElement = false
= typeEmpty = "StartTag[STRING(category), DATETIME(date)]"
[#] leastAttributeEventCode = 0
[8] numberOfDeclaredAttributes = 2

&

=l label = null
i E eventType = "START_ELEMENT"
H H2]= "notebook”
B H[BE]= "subject”

Abbildung 5.1: Ausschnitt aus der Datenstruktur zu fragmentElements

Nun folgt die Abarbeitung eines jeden Fragmentes. In der ersten Ebene eines Ele-
mentes steht dabei immer ein Start Element SE, dieser wird automatisch immer zum
State[0] einer jeden FSM. Der gname, der dort unter State[0] .Data abgelegt wurde,
wird gleichfalls in der Klassenvariablen aktQname gespeichert, womit die FSM ihren Na-
men erhélt. Erst jetzt sind weitere Verzweigungen méglich. Das weitere Durchhangeln
durch den Graphen des Fragmentes {ibernimmt an dieser Stelle die zusétzliche Metho-
de StateListing(). Diese ruft sich solange rekursiv nach dem Prinzip der Tiefensuche
selbst auf, bis alle Knoten des Graphen besucht wurden. Dabei werden die Daten des
Stammknoten in den entsprechendem State [x] unter Event und Data gespeichert und
die ndchste Verzweigung eine Ebene tiefer untersucht. Wird hier ein bekannter State
angetroffen, so wird deren State ID in das Array der Kanten des Stammstates gespei-
chert. Ein noch unbekannter State wird als Neuer initialisiert und die neu vergebene
State ID in das Array der Kanten gespeichert. Ein rekursiver Methodenaufruf endet an
der Stelle, deren aktueller Eventtyp ein EndElement (EE) ohne weitere Verzweigung
ist. Nun wird der néchste auf dem Befehlsstack liegende Methodenaufruf abgearbei-
tet. Die Zusatzmethode addS1lot () iibernimmt dabei jedesmal die Uberpriifung, ob ein
State bereits im Statearray eingetragen ist. Auch das Anlegen neuer States geschieht
hier. Da es sich hier um einen Graphen handelt, konnen auch Zyklen auftreten, durch

die die Tiefensuche in einer Endlosschleife gerét. Diesen gilt es zu detektieren und zu
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5 Implementierung des Codegenerators

vermeiden. In dieser Methode geschieht das durch die Uberpriifung, ob die Kante vom
Start- zum Zielknoten bereits existiert. Bei Vorhandensein dieser, wird der Methoden-

aufruf ebenfalls beendet.

Wurden alle Knoten eines Fragmentes besucht, so wird die hinzugefiigte Methode
MakeMachine () aufgerufen. Durch sie erfolgt nun das Generieren des C Quellcodes fiir
eine FSM auf Grundlage der gesammelten Daten im Array der States. Dabei wird aus
jedem State eine Case-Verzweigung in der obersten Switch-Anweisung der FSM. Bei der
Auswertung eines jedes States wird zwischen den Eventtypen ATTRIBUTE, CHARACTERS
und START_ELEMENT unterschieden. Handelt es sich bei dem zu verarbeitendem State
um ein Attribut, so wird der Aufruf einer Call-Back Funktion generiert. Dieser setzt sich
aus ,,getAttrib”, dem Namen der FSM und dem Attributnamen zusammen. Handelt
es sich beim vorliegendem State um das Datenevent CH, wird ebenfalls ein Call-Back
Funktionsaufruf, in der Form “getValue” mit Namen der FSM zuziiglich des EXI Da-
tentyps, generiert. Die Namen der Call-Back Funktionen, sowie die verwendeten Daten-
typen werden dabei wiahrend der Verarbeitung fortlaufend in der Klasse ValueHelper
zur spateren Verarbeitung gespeichert. Tritt ein Start Element auf, dessen State nicht
die I D = 0 besitzt, so handelt es sich um einen Sprung von der aktuellen FSM hinein
in eine andere. Damit erreicht man die urspriingliche Verschachtelung der einzelnen
Fragmente. Hier wird der Funktionsname der FSM bestehend aus “FSM” zzgl. dem
gname der Ziel-FSM erzeugt. Als Startstate wird stets eine 0 als Ubergabeparameter
mit angegeben. AnschlieSfend wird der Befehl zum Einlesen der entsprechenden Bits
generiert. Die Anzahl ergibt sich dabei aus der Anzahl der Verzweigungsmoglichkeiten
(Slots) zzgl. dem Undeclared State. Sofern nétig, wird nun eine switch-Anweisung
generiert, die den néchsten State bestimmt. Sofern dieser existiert, folgt zum Schluss
der rekursive Aufruf fiir die eigene FSM, der als Ubergabeparameter die neue State
ID enthalt. Ist die FSM eines Fragmentes vollstindig geschrieben, so wird die aktuelle
Instanz der Klasse State geloscht und eine neue initialisiert und das néchste Fragment

abgearbeitet, sofern vorhanden.

Nun erfolgt das Generieren aller Call-Back Funktionen auf Grundlage der in der
Klasse ValueHelper gesammelten Daten. Die Funktionen enthalten dabei stets einen
Funktionsaufruf zum Auslesen der Daten aus dem EXI String. Fiir die bereits in der
processing.cpp implementierten Datentypen String und dateTime, werden die Funk-
tionsaufrufe bereits syntaktisch korrekt generiert. Fiir alle anderen Datentypen wird
ein generischer Aufruf verwendet. Die Funktionsnamen selbst werden ebenso auch im
zugehorigen Header File gespeichert. Sind in der URI Table mehr als nur die stan-
dardméflig vorhandenen vier Eintrage gespeichert, so enthélt jeder Funktionsname der

Call-Back Funktionen noch eine ganze Zahl, die als Arrayindex auf die entsprechende
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5 Implementierung des Codegenerators

URI hinweist. So wird sichergestellt, dass mehrere Funktionen nicht mit dem selben
Namen erzeugt werden, sondern hinsichtlich ihres Namespaces bereits auseinander ge-
halten werden konnen. Die Auswertung und Zuweisung eines gnames zu einem Na-

mensraum iibernimmt dabei die Zusatzmethode getName (). Abschliefend wird im cpp

FSM subject

1%

FSM notebook FSM note FSM body

SE(body)
4

Abbildung 5.2: notebook.xsd als fragmentierte FSM

File noch die Funktion FSM_Start () generiert. Sie enthélt die Anweisung zum Start der
FSM, welche das Root-Element darstellt. Die Information dazu wird aus der EXIficient
Datenstruktur globalElements bezogen. Hier sind nochmals alle Fragmente enthalten,
die als Root-Element auftreten konnen. Im Fall der notebook.xsd existiert dort nur
ein einziger Eintrag, der das Fragment notebook als Root-Element kennzeichnet. Sind
dort jedoch mehrere Fragmente gelistet, so werden Anweisungen im Quellcode gene-
riert, die als erstes den DocContent Code mit entsprechender Anzahl an Bits aus dem
EXT Stream auslesen. Anschliefend wird eine switch-Verzweigung erzeugt, die entspre-

chend der Codierung die enstprechende FSM startet.

Nach Schlieflen der beiden Quelldateien liegt nun eine vollstdndig automatisch gene-
rierte Implementierung einer FSM vor, die im einfachsten Fall nur noch dem Projekt
hinzugefiigt werden muss. Die Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch die aus der notebook.xsd

hervorgegangenen vier FSMs als Fragmente.
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6 Komplexitat und Validierung der

Implementierung

Die Entwicklungsarbeiten der ersten Implementierung basierten ausschliellich auf die
Umsetzung des XML Schemas notebook.xsd als statische FSM, damit das Standard-
beispiel notebook.xml vollstindig und fehlerfrei decodiert werden konnte. Das Ziel
bestand hier nicht nur aus dem Analysieren der zugehorigen XSD und den Aufbau der
korrekten FSM zur Detektion der Eventcodes, sondern auch um den ersten Test der
Hilfsfunktionen, wie z.B. getbit (), und den datenverarbeitenden Funktionen fiir die
drei Datentypen dateTime, String und Unsigned Integer. Dabei wurde anfangs mit
Byte-aligned codierten EXI Streams gearbeitet, da sich das Nachvollziehen von Fehlern
anhand dieser Streams deutlich vereinfacht. Da die Verarbeitung von Bit-aligned Stre-
ams vorzuziehen ist, wurde die Unterstiitzung beider Moden von vornherein vorgesehen
und in der Implementierung beriicksichtigt. Nach den ersten erfolgreichen Durchléaufen,
ganz gleich ob Bit-oder Byte-aligned, wurde das originale XML Dokument in zwei wei-
teren Varianten modifiziert und erweitert, die aber dennoch valid zum vorgegebenem
XML Schema sind. Die selbsterstellte FSM und die restlichen Funktionen konnten dabei
ihre Funktionalitit und korrekte Abarbeitung beweisen, indem alle Streams zuverléssig

decodiert wurden.

Bei der Implementierung des C Codegenerators in JAVA war es vom groflen Vorteil,
dass durch das Vorhandensein der XSD Grammatik als Datenstruktur der Soll-Zustand
der zu erzeugenden FSM bereits vorgegeben ist. Von diesen Punkt an war es moglich,
beliebige andere, teils deutlich komplexere XML Schemas als FSM erzeugen zu lassen.
Dabei wurden weitere FSMs zu diversen anderen einfach gehaltenen XSDs erstellt und
vollstéandig mit der in EXIficient vorliegenden Datenstruktur verglichen. Die deutlich
komplexeren XML Schemas zu den Webservices WSDL und SOAP, konnten dabei
ebenfalls als FSM erstellt werden. Durch ihre deutlich hohere Komplexitit erfolgte

hier ein Abgleich zur Datenstruktur aber nur stichprobenartig.

Dadurch, dass nur die oben genannten drei Datentypen unterstiitzt werden, und

derzeit noch keine Verarbeitung von Namespace Events, die innerhalb der EXI Streams
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6 Komplexitdt und Validierung der Implementierung

auftreten konnen, in der vorliegenden Implementierung durchgefiihrt wird, beschréankte
sich das Testen zur Decodierung auf einige wenige, auf Stringdaten basierende EXI
Streams. Diese konnten konnten aber fehlerfrei im Bit- als auch im Byte-aligned Mode

decodiert und die in ihnen enthaltenen Daten verarbeitet werden.

Bei der Decodierung von EXI Streams, deren urspriingliche XML Dokumente sich
strikt an deren XSD halten, sind die Anforderungen an den Arbeitsspeicher und der
Rechenkapazitit durch Verwendung der in dieser Implementierung vorliegenden FSM
sehr gering. Jeder State-Wechsel innerhalb einer FSM verbraucht dabei lediglich den
Speicher einer Integer-Variable, welche die aktuelle State ID symbolisiert und einen
Platz auf dem Befehlsstack durch den rekursiven Aufruf der FSM. Dabei stellt die
Verwendung der fragmentierten FSMs einen groflen Vorteil hinsichtlich des Speicher-
bedarfs dar, da abgearbeitete Fragmente der unteren Ebenen wieder vollstéandig vom
Stack und dem Arbeitsspeicher entfernt werden. Durch die konsequente Nutzung der
dynamischen Speicherverwaltung fiir die String Tables wird ebenfalls nur soviel Ar-

beitsspeicher in Anspruch genommen, wie es eben notwendig ist.
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Das EXI Format stellt ein duflerst méchtiges und sehr flexibles Werkzeug zur vollstandi-
gen bindren Représentation von XML Dokumenten dar. Dessen Implementierung zur
Gewiéhrleistung des vollen Funktionsumfanges zur Codierung der EXI Streams fallt
jedoch &@hnlich komplex aus, wie die Verarbeitung der XML Dokumente selbst. Zwar
verzichtet das EXI Format vollstédndig auf den Einsatz eines speicherintensiven Parsers
zur Verarbeitung des Streams, aber der nach wie vor bestehenden hohen Flexibilitét
ist ein hoher Tribut in Sachen Rechenleistung und Implementierung zu zahlen. Die
Vorteile und damit eine zukiinftig zunehmende Akzeptanz bei Verarbeitung dieser auf
Kleinstgeréten, spielt das EXI Format auf die Spezialisierung bestimmter und beson-
ders effektiver Teilbereiche, die dieses Format bietet, aus. Eine Ubersicht, iiber die
anhand der Beispiel-Datei notebook.xml sich ergebenen Speicherplatzeinsparungen

durch die Verwendung des EXI Formates sind der Tablle 7.1 zu entnehmen.

Fiir die Verarbeitung auf ressourcenlimitierten Plattformen sind besonders EXI Stre-
ams geeignet, welche im Schema informed Modus codiert wurden. Durch Verwendung
dieser, wird das zu codierende XML Dokument durch ein enges Modell definiert, dessen
Auswertung anhand einer FSM vonstatten geht. Dabei wird zum Einen Speicherplatz
und Rechenkapazitéit durch Abarbeitung derer eingespart, auch der Umfang der nétigen
Implementierungsarbeiten hélt sich in enge Grenzen. Die dazu erfolgte Implementie-
rung eines Code-Generators zur Erzeugung der entsprechenden FSM erleichtert die

Verarbeitung derartiger EXI Streams.

Codierung XML -> EXI Dateigrofie in Bytes Groflenverhéltnis
ohne, reines XML Dokument 321 100 %
Schemalos, Byte-Align 154 48 %
Schemalos, Bit-Align 124 39 %
Schemabehaftet, Byte-Align 87 27 %
Schemabehaftet, Byte-Align, strict-mode 75 23 %
Schemabehaftet, Bit-Align 61 19 %
Schemabehaftet, Bit-Align, strict-mode 59 18 %

Tabelle 7.1: Groflenvergleich zur Codierung der notebook.xml im EXI Format
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Effektivitiat des EXI Formates hinsichtlich Kompaktheit steht und fillt dabei mit
der Definition eines entsprechend treffendem und zweckgebundenem XML Schemas. So
ist der Gebrauch der in EXI eingebauten Datentypen, wie Integer oder Float etc., je-
derzeit dem ordindren Datentyp String vorzuziehen, da dieser durch seiner byte-weisen
Représentation unverhéltnisméfBig mehr Speicher benétigt. Ebenso fiihrt die Vermei-
dung optionaler Attribute durch Setzen der Parameter use="required" zu kiirzeren
Eventcodes zwischen den einzelnen States, da dadurch eine Mehrfachverzweigung ver-
hindert wird.

Eine weitere Optimierung der Kompaktheit des EXI Streams wird durch Verwendung
der Codierung im strict-mode erreicht. Hier entfallt bei der Auswertung der Eventco-
des jeweils der State Undeclared, welches in vielen Féllen ebenfalls zu einer verkiirzten
Bitlange derer fithrt. Obwohl in der Implementierung des Code-Generators dieser Mo-
dus bereits beriicksichtigt wurde, konnte bis zum Abschluss dieser Projektarbeit keine

korrekte Arbarbeitung derart codierter Streams gewéhrleistet werden.
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